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(3) MR-Verf ah ran und MR-Gerat zur Durchfuhrung das Verfahrens 

(§) Die Erfindung batrifft ain MR-Varfahran zur Bestimmung 
der Kemmagnattstarungt-Vartaihmg in at nam Untarsu* 
chungsbareich und zur Bestimmung dar Position wenigstana 
ainar Mikrospule, dia steh in odar an einem im Untersu- 
chungsberetch befindtichen Untarauchungsobjakt baflndat 
wobei 

a) ain homoganat stationers* Magnatfald auf dan Untersu- 
chungs be retch oinwirfct, 

b) wanigstans ain auf dan Untersuchungsberetch etmvirken- 
dar Hochfraquanzlmpula arzaugt wird r 

c) untar dam Bnflufi ainaa auf dan Untarauchungabaraich 
atnwirkandan magnetischen Gradlantanfaidas nach dam 
Hochfraouanziniputs ain in der Mikrospule buJuztertes MR- 
Signal detektiert wtrd. 

d) a us dam dataktiartan MR-Signal dia Position dar MOcro- 
spuia in dar durch das Grsdtentanfeld definierten Gradlen- 
tanrichtung armittalt wtrd, 

* a) die Schritta b) und d) bei ainar andaran Gradiantanrich- 
^ tung wioderhott warden und 

f) mit ainar w ertar en Empfangsspufen-Aftordmsng MR*Si- 
gnsla zur Bestimmung dar Kemms^nettsienmgtverteilung 
detektiert wordan sowts mnmr Anordnung zur Durchfuhrung 
das Verfahrens. Da bai wird eine Poahlonibattimmung ohne 
zusatzUcha Ma&aaquenxan dadurch arraicht. daft die die 
Schritxe b) und c) umfasaanden Sequenzen fordaufand untar 
Variation dar Gredientanrtchtung wsedarhoft warden und 
daft dia Position dar Mtkrospule und die Kernm agn o tUi e- 
ru n gsvertettung bus gtetchzeitig von der Mikrospule und von 
dar Empfartgsspulan-Anordnung detekiie i t en MR-Signslen 
bestimmt warden. 

Die folgenden Artgeben slitd den vom Araneider eingerelchten ilnteriegen •ntnommen 
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eines im Untersuchungsbereich befindlichen Patientcn 
folgenden Mikrospule. 

Ein MR-Gerfct zur DurchfQhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens, das versehen ist mit 

a) Mittein zum Erzeugen eines homogcnen statio- 
ndren Magnetfeides in einexn Untersuchungsbe- 
reich, 

b) Mittein zum Erzeugen von auf dm ' Untersu- 
chungsbereich einwirkenden Hochfrequenzimpul- 
sen, 

c) Mittein zum Erzeugen von auf den Untersu- 
chungsbereich einwirkenden magnetischen Gra- 
dientenfeldern mit steuerbarer Gradientenrich- 
tung, ".'■-."**. 

d) wenigstens einer Mikrospule zur Detektion von 
MR-Signalen in Verbindung mit einem ersten Emp- 
finger, 

e) einer weiteren Empfangsspulen-Anordnung zur 
Detektion von MR-Signalen in Verbindung mit ei- 
nem zweiten Empffinger, 

f) Mittein zum Bestimmen der Position der Mikro- 
spule aus den vom ersten Empftinger aufgenomme- 
nen MR-Signalen, 

g) Mittein zum Bestimmen der Kernmagnetisie- 
rungsverteilung aus den vom zweiten Empflnger 
aufgenommenen MR-Signalen, 

h) einer Steuereinheit zur Steuerung der Oblige ?i 
Komponenten des MR-Ger&tes 
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ist dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit die 
beiden Empfanger und die Mittel zum Erzeugen der 
magnetischen Gradientenfeldern derart steuert, daB die 
Sequenzen fortlaufend unter Variation der Gradienten- 
richtung wiederholt werden und daB die Position der 
Mikrospule und die Kernmagnetisienmgsverteilung aus 
gieichzeitig von den beiden Empfangern aufgenomme- 
nen MR-Signalen bestimmt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich- 
nung n&her eriauteru Es zeigen: 

Fig. 1 ein MR-Ger&t mit dem die Erfindung ausfflhr- 
barist. 

Fig. 2 den zeitlichen Verlauf verschiedener Signale 
bei zwei auf einanderf olgenden Sequenzen, 

Fig. 3 die Lage der Pfade. l&ngs derer die MR-Signale 
im k-Raum erfaflt werden* 

Fig. 4 die Bestimmung der Lage einer Mikrospule aus 
den bei zwei aufeinanderfolgenden Messungen gewon- 
nenen Positionsdaten. 

In Fig. 1 ist mit 1 ein Untersuchungsobjekt bezeich* 
net, das sich in einem Untersuchungsbereich befindet, 
der einem homogenen stationfiren Magnetfeld ausge- 
setzt ist, das von einem Hauptfddmagneten 2 erzeugt 
wird. Das stationfire homogene Magnetfeld kann mittels 
dreier Gradientenanordnungen 3, 4 und 5 modifiziert 
werden, die ein magnetisches Gradiemenfeld erzeugen, 
das ebenf alls in Richtung des homogenen stationfiren 
Magnetfeides veriiuft, das jedoch in x-. y- oder z-Rich- 
mng einen Gradienten aufwdsL Weiterhin ist ein Hoch- 
frequenzsender 6 vorgesehen, der im Untersuchungsbe- 
reich impulswetse ein hochfrequentes Magnetfeld er- 
zeugen kann. 

Die im Untersuchungsobjekt erzeugten MR-Signale 
werden von einer Empfangsspulen-Anordnung 15 (die 
aus einer oder mehreren Empfangsspulen bestehen 
kann) in Verbindung mit einer Empftngeranordnung 7 
detektiert (die einen oder mehrere Empfangskanile auf- 
wetsen kann). Aus den dighalWicrten MR-Signalen wird 
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nach einer Fourier-Transformation in oner Rekon- 
struktionseinheit 8 die KenunagnetisiennigsverteOung 
im Untersuchungsbereich rekonstrutert und in Form ei- 
nes MR-Bildes auf einer Wtedergabeeinheit 9 wtederge- 
geben, 

in das Untersuchungsobjekt 1 ist ein chirurgtsches 
Instrument emgefQhrt, beispieisweise ein Katheter 10, 
an dessen Spitze — und ggL nodi an einer weiteren 
Steile — eine Mikrospule 11 bzw. 12 befestigt ist. Die 
Mikrospulen 11 bzw. 12 kOnnen den in Fig. 2a bzw. 2b 
der US-PS £318 025 beschricbencn Aufbau haben. Die 
von den Mikrospulen 11, 12 ge&eferten Signale werden 
einer (erforderlichenfalls — dh-wenn mehrere, nicht in 
Serie geschaltete Mikrospulen benutzt werden — mehr- 
kanaligen Empf&ngeranordnung 13 und nach einer Fou- 
rier-Transformation einer Auswertednheit 14 zuge- 
fuhrt, die die Maxima ermittelt und aus zwei aufeinan- 
derfolgenden Sequenzen die Position der Mikrospule 
(N) ermittelt und in das auf der Wiedergabeeinhdt 9 
dargestellte MR einblendet Wie gestrichdt angedeutet, 
kdnnen die Komponenten 8 und 14 mittels eines geeig- 
net programmierten Rechners realisiert werden. Die 
Komponenten 2 bis 15 werden durch one programmier- f 
bare Steuereinheit 16 gesteuerL 

Wie aus Fig. 2 crsicfatlich, folgen die Sequenzen in 
dem durch die gestrichelten Unien angedeuteten zeitli- 
chen Abstand T r auf einahder. In jeder Sequenz wird ein 
Hochfrequenzimpuls erzeugt (1. ZeQeX der von einem 
Schichtselektionsgradienten begleitet wird, z, B. dem 
von der Gradientenanordnung 5 erzeugten Gradienten 
Gz (2. Zeile). Nach dem Hochfrequenzimpiils werden 
die beiden zum Schichtsdektionsgradienten senkrech- 
ten Gradienten GyundGx eingeschaltet (3L bzw. 4. Zeile 
von Fig. 2\ wobei die Folaritfit des Gradienten nach 
einer vorbestimmten Zeitspanne wechselt Nach dem 
Wechsel wird das MR-Signal abgetastet, solange die 
Gradientenf elder Gx, Gy wirksam sind. Diese Gradien- 
tenfelder werden im folgenden auch als "Lesegradien- 
ten" bezeichnet Bei dem dargestellten zeitlichen Ver- 
lauf dieser Gradientenf elder bedeutet das, daB bei der 
Erfassung des MR-Signals der k-Raum l&ngs einer Ge- 
raden abgetastet wird, die durch den Nullpunkt des 
k-Raums veri&uft und zu dem Nullpunkt symmetrisch 
ist 

Bei der nSchsten Sequenz haben der Hochfrequenz- 
impuls (1. Zeile), der Schkhtselektionsgradient (2. Zeile) 
und das AbtastmtervaU (5. Zeile) den gleichen zeitlichen 
Verlauf bzw. die gleiche zeitliche Lage innerhalb der 
Sequenz, jedoch sind die Lesegradienten Gx, Gy (3. und 
4. Zeile) so geSndert, daB ihr Betrag die gleiche Gr&Be 
hat, wie in der vorangegangenen Sequenz, daB ihre Gra- 
dientenrichtung jedoch urn 90° ge&ndert ist Die beiden 
in Fig. 2 dargestellten Sequenzen bOden also ein Paar, 
dessen Gradientenrichtungen miteinander einen Wtnkel 
von 90° bOden. Bei den darauffolgenden Sequenzen 
wird (fie Gradientenrichtung so varuert, daB jeweiis 
zwei aufeinanderfolgende Sequenzen ein Paar mit um 
90* versetzter Gradientenrichtung bilden, bis der 
k-Raum einmal vollstlndig abgetastet wird. Danach 
wiederholt sich cfie Sequenzenf olge solange, wie die Be- 
obachtung des Katheters 10 erf orderfich isL 

Fig. 3 zeigt die Pfade, lings derer der k-Raum bei den 
einzelnen Sequenzen abgetastet wird Dabei steht Si for 
die 1. Sequenz, S2 fQr die 2. Sequenz usw. Man erkennt, 
daB SI und S2 ein Paar mh um 90° versetzter Gradien- 
tenrichtung bilden, ebenso S3 und S4 sowie S5 und S6 
usw. 

Da die MR-Signale unter der Einwirkung ones Lese- 
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einer Mikrospule (11, 12), die sich in oder an einem 
im Untersuchungsbereich befind&chen Untersu- 
chungsobjekt(l) befindet, wobei 

a) ein homogenes stationftres Magnetfeld auf 
den Untersuchungsbereich einwirkt, 

b) wenigstens ein auf den Untersuchungsbe- 
reich einwirkender Hochfrequenzimpuls er- 
zeugtwird, 

c) unter dem EinfluB eines auf den Untersu- 
chungsbereich einwirkenden magnetischen 
Cradientenfeldes nach dem Hochfrequenzim- 
puls ein in der Mikrospule induzimes MR-Si- 
gnal detektiert wird, 

d) aus dem detekderten MR-Signal die Posi- 
tion der Mikrospule in der durch das Gradien- 
tenfeld definierten Gradientenrichtung ermit- 
teltwird, 

e) die Schritte b) bssd) bd einer anderen Gra- 
dientenrichtung wiederholt werden und 

f) mit einer weiteren Empfangsspuien-Anord* 
nung MR-Signale zur Bestimmung do- Kern- 
magnctisicrun gsvei tefl ung detektiert werden 

dadurch gekennzeichnet* dafi die die Schritte b) 
und c) umfassenden Sequenzen fortlaufend unter 
Variation der Gradientenriditung wiederholt wer- 
den und da£ die Position der Mikrospule (11, 12) 
und die Kernmagnetisierungsverteilung aus gieich- 
zeitig von der Mikrospule und von der Empfangs- 
spulen-Anordnung (15) detektierten MR-Signalen 
bestinunt werden. 

2. MR-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Gradientenrichtung von Se- 
quenz zu Sequenz so variiert wird. daB zwei aufein- 
anderfolgenden Sequenzen (z. B. Si, S2) jeweils ein 
Paar bilden, dessen Gradientenrichtungen wesent- 
lich voneinander abweichen, vorzugsweise um 90° . 

3. MR-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Gradientenrichtung von Se- 
quenz zu Sequenz so variiert wird, dafi drei auf ein- 
anderfolgenden Sequenzen jewefls ein Tripei bil- 
den, dessen Gradientenrichtungen wesentlich von- 
einander abweichen, vorzugsweise um 90°, wobei 
jede Gradientenriditung aufierhalb der durch die 
beiden anderen Gradientenrichtungen definierten 
Ebenentiegt. 

4. Anwendung des MR-Verfahrens nach Anspruch 
1 zur Detektion des Atmungszustandes mittels ei- 
ner der Atmungsbewegung eines im Untersu- 
chungsbereich befindlichen Parienten folgenden 
Mikrospule. 

5. MR-Ger&t zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 mit 

a) Mitteln (2) zum Erzeugen eines homogenen 
stauon&ren Magnetfeldes in einem Untersu- 
chungsbereich, 

b) Mitteln (6) zum Erzeugen von auf den Un- 
tersuchungsbereich einwirkenden Hochfre- 
quenzimpulsen, 

c) Mitteln (3,4,5) zum Erzeugen von auf den 
Untersuchungsbereich einwirkenden magne- 
tischen Gradiemenfeldern mit steuerbarer 
Gradientenrichtung, 

d) wenigstens einer Mikrospule (11, 12) zur 
Detektion von MR-Signaien in Verbindung 
mit einem ersten Empftnger (13) mit einer der 65 
Zahl der Mikrospulen cntsprecfaenden Anzahi 
von Empfangskanalen, 

e) einer weiteren Empfangsspulen-Anordnung 
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(15) zur Detektion von MR-Signalen in Ver- 
bindung mit einem zwehen Empflnger (7), 

f) Mhteln ru m Bestimmen der Position der Mi- 
krospule aus den vom ersteh Empfanger (13) 
aufgenommenen MR-Signalen, 

g) Mitteln (8) zum Bestimmen der Kernmagne- 
tisierungsverteilung aus den vom zwexten 
Empf3nger{7) aufgenommenen MR-Signalen, 

h) einer Steueretnheit zur Steuerung der Qbri- 
gen Komponenten des MR-Gerites, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Steueranheit (16) 
die den Empfenger (7, 13) und die Mtttd (3, 4, 5) 
711m Erzeugen der magnetischen Gradientenfel- 
dern derart steuert, dafi die Sequenze n fortlaufend 
unter Variation der Gradientenriditung wiederholt 
werden, und dafi die Position do- Mikrospule (11, 
12) und die Kernmagnetisierungsverteilung aus 
gleichzeitig von den den Empflngern (7. 13) aufge- 
nommenen MR-Signalen bestimmt werden. 
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